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با استفاده از   4N3C-gو  3O2Fe-α یهاست یکاتالهوا با  ک یآرومات ندةیآلاعملکرد حذف  یسه یمقا

 ی مرکب مرکز طرح بر ی روش سطح پاسخ مبتن
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 29/09/1404تاریخ انتشار:                        1404/ 10/08 تاریخ دریافت:

 چکیده

آلی فرار  مقدمه: بهداشت  توانندیم هوا،    یگاز  هایندهیآلا  نیترمتنوعو    نیترمهم  عنوانبه  ترکیبات  و    یمنجر به مشکلات متعدد 

بنابرا  یطیمحست یز آن   نیگردند،  انتشار    ون یداسیاکس  فناوری.  است  ضروری  و  مهم  امری  ،کاری  هایمحیط  هوای  از  هاکنترل 

قرار   یمورد استقبال فراوان  ریاخ  هایخطرتر در حضور نور، در سال کم  باتیبه ترک  هاندهیآلا  لیتبد   تیقابل  لیدل  به  یستیفتوکاتال

بوده    یتحت نور مرئ  3O2Fe-αو     4N3C-g  ستیتولوئن هوا توسط فتوکاتال  بیعملکرد تخر  سهیمطالعه، مقا  نیگرفته است. هدف از ا

 .است

قرار    یمورد بررس  یها در نور مرئتولوئن توسط آن   یستیو راندمان حذف فوتوکاتال سنتز  3O2Fe-αو    4N3C-g  ستیفتوکاتال  روش:

  انیسرعت جر ،یشدند. اثرات غلظت تولوئن ورود زیآنال FTIR ،XRD ،FE-SEM، EDX  یهاک یبا استفاده از تکن زورها یکاتال. گرفت

 شد. یبررس یمرکب مرکز یبر راندمان حذف تولوئن با استفاده از روش طراح ها آن  یها همکنش  برو  یهوا، رطوبت نسب

 درصد بدست آمد که راندمان بهتر   4N3C-g  19   یو برا  درصد  5/25حدود    3O2Fe-α  یراندمان حذف تولوئن برا  زانیم  :هایافته

3O2Fe-α  ریتأث نیکمتر یو رطوبت نسب  نیشتریتولوئن ب هیآن نسبت داد. غلظت اول یاو ساختار لوله  ترکیگپ بار  به باند توانیمرا 

 داشت.  یستیرا بر راندمان حذف فتوکاتال

به    یبهتر  نسبتا  راندمان    3O2Fe-α  ستیکاتال  گیری: ⁠نتیجه   یایمزا  یدارا  ستیهر دو کاتال  نکهیا  بهباتوجهداشت.    4N3C-gنسبت 

 یبرا  یواقع  یهاطیمحها در  از آن   احتمالا  بتوانهستند،    نییپا  متیو ق  ی، دسترسآسان  سنتز  ت،یهمچون عدم سم  یتوجهقابل

 فرار استفاده کرد.   یهاندهیآلا کم   هایغلظت

 
 پاسخ – حروش سط ،ی، نور مرئرآکتور ،یستفتوکاتالهوا،   یهاندهیآلا :دواژهیکل
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 قدمه م

  ، کنونی  دنیایمسائل    نیتری از جد  یکعنوان یبه   هوا  یآلودگ

 .(1) دارد  ستمیو اکوس  دیتولانسان،  بر سلامت    تاثیرات منفی

ترین و متنوع ترین( به عنوان مهمVOCs)1فرار   آلی ترکیبات

به سیستم میهای گازی هوا،  آلاینده آسیب  به  توانند منجر 

ایجاد   _تنفسی باعث  همچنین  و  شده  عصبی  سیستم  ریوی، 

 بنابراین  .(2) گردند های مزمنآلرژی، سرطان و سایر بیماری

مهم  کاری هایمحیط هوای از هاآن انتشار کنترل  و امری 

روش.  است ضروری کنار  آلایندهدر  مرسوم کنترل  های  های 

های اکسیداسیون های نوین همانند تکنیکگازی، امروزه روش

و  زیستی  تصفیه  فتوکاتالیستی،  اکسیداسیون  کاتالیستی، 

جلب  جاذب خود  به  زیادی  توجه  نانومواد  بر  مبتنی  های 

م. (3) اندکرده  یداسیون اکسفناوری  ،  هایکتکناین    یاناز 

و    یسادگ   یند، تر فرآزمان کوتاه  یلدلبه  (2PCOیستی)فتوکاتال

خطرتر در دما و فشار  کم  یباتبه ترک  ها یندهآلا   یلتبد  یتقابل

قرار   یمورد توجه و استقبال فراوانهای اخیر  در سالاستاندارد،  

 تاباندن با فوتوکاتالیستی، اکسیداسیون فرآیند درگرفته است.  

نورمرئی(    پرتویی یا  فرابنفش   از بالاتر یا برابر انرژی با)نور 

 4باند ظرفیت از ها الکترون ( آلاینده،Bg)3باند   شکاف انرژی

(VB) 5رسانش   باند به(CB) شوندمی برانگیخته  رسانا نیمه .  

 باند در مثبت حفرات ها،ن الکترو  نوری برانگیختگی اثر در

تولید و شده ایجاد ظرفیت هیدروکسیل  رادیکال الکترون 

(OH) یا رادیکال ( هیدروکسیل اکسید کنندهOH∙) کنند می  

محدودیت.  (4) دلیل  نوربه  از  استفاده  در  فرابنفش،   های 

هایی که با نورمرئی  های اخیر پژوهش بر روی کاتالیستسال

   .(5) به طور چشمگیری افزایش یافته است ؛ شوندفعال می

3O2Fe-α  طول   تا های فعال با نور مرئی بوده،  یکی از کاتالیست

 فیط  یاز انرژ  % 40و تا    کندینانومتر نور را جذب م  600  موج

ارزان   ی کیو    کند، یم  دریافت  را  یدیخورش    نیتراز 

است  هاییهادمه ین ن  .(6)  موجود     ی تیگراف  دیتریکربن 

(4N3C-g) رسانای فعال با نورمرئی در حدود  عنوان نیمه به  نیز

nm460ویژگی دلیل  به  خود،  ،  فرد  منحصربه   کیبه  های 

 
1 Volatile organic compounds  
2 Photocathalistic Oxidation 
3 Band gap  
4 Valence bands 
5 Conduction bands 

  یکاربردها  یبرا  دمنظورهچن  ی هایاز نانوفناور  د ی کلاس جد

سطح    .(2)  شده است  لیتبد  یو انرژ  یستیکاتال  ،یکیالکترون

همتا  تریمنف  اریبس  4N3C-g  یبالا  CBمطلوب    انیاز 

پتانس  یرآلیغ   رسانامه ین و  آن    یهاواکنش  یهالیمتعارف 

  دهد یاست که نشان م  2Oو کاهش    2CO، کاهش  2H  دیتول

در    دیتول  یهاالکترون    یروین  یدارا  4N3C-gشده 

کوچک    یهاانواع مولکول   کاهش   یبرا  ی ادیز  یکینامیترمود

اگرچه در مطالعات  (8,  7)   هستند  2Oو    O2H  ،2COمانند    .

ها توسط دو کاتالیست مذکور متعددی به کارایی حذف آلاینده

ی  شده است اما مطالعات در حوزه  های مائی پرداختهمحیطدر  

معدود    ایبا ساختار لوله  3O2Fe-αهوا به خصوص در رابطه با  

این مطالعه، مقایسه عملکرد تخریب   از  بنابراین هدف  است. 

فتوکاتالیست توسط  هوا   و    4N3C-g  تولوئن 

3O2Fe-α  .تحت نور مرئی بوده است  

 روش

 هاسنتز نانوکاتالیست

3O2Fe-α    28/3آبه و  7سولفات آهن  گرم    78/2با استفاده از  

به  گرم   رنگ  زرد  محلول  آوردن  بدست  برای  استات  سدیم 

رسوبی و هم زدن بر روی همزن مغناطیسی با دمای  روش هم

ساعت تهیه شد. سپس    1درجه سلسیوس به مدت حدود    40

درجه سانتی گراد    60محلول فیلتر و مواد باقی مانده در دمای  

نهایتا   درجه سلسیوس و در    300در دمای    خشک گردید و 

با   4N3C-g. (9) ساعت کلسینه شد 2کوره الکتریکی به مدت 

گرم اوره و آب دیونیزه در بوته چینی و کلسینه   10ترکیب  

درجه سلسیوس به    500کردن آن در کوره الکتریکی با دمای  

   .(10) ساعت حاصل شد 8مدت 

 هایابی کاتالیستمشخصه

ساختار        و   ی الکترون  یکروسکوپمبا    هاست ی کاتالمورفولوژی 

آنالیز   FE-SEM TESCAN MIRA3یدانی )م  یلگس  یروبش  )

( برای تعیین فازهای  XRD XPert PROافتراقی )  X-rayشد.  
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سنتز    یهاستیکاتالبه کار رفت. عناصر شیمیایی    ها ستیکاتال

تکنیک با  انرژ  یسنجف یط شده  ا  یپراش  (  EDX)  یکسپرتو 

ها با استفاده از کاتالیست ژةیو شد. مساحت سطح  ی ابیمشخصه 

 یف طتوسط    هانمونهعاملی    یها گروه جذب و واجذب نیتروژن و  

  (FT-IR- Perkin Elmer with KBr)یه  فور  یلتبد  قرمزمادون

 تعیین شد.  

 تعداد نمونه و طراحی آزمایش 

روش یزورها  کاتال   یاتیعمل  یطشرا  یسازنه یبه از  استفاده  با 

بر روش سطح پاسخ    یمبتن  (CCD)  یمرکب مرکز  یطراح

(RSM  )  نقطه مرکزی برای تعیین حجم نمونه و با   5با فرض

از   طراحا  Desighn expert  افزارنرماستفاده  شد.   ینجام 

  یی ندهایفرا  یسازو مدل  لیوتحله یتجز  یبرا  CCDو    یشیآزما

  یپارامترها  ریتأثتحتپاسخ    یککه در آن    شوند یاستفاده م

م قرار  ثابت  یمتعدد  با  پیشین،  مطالعات  مطابق  گیرد. 

پارامترهایی همچون شدت نور، وزن نانوکاتالیست   داشتننگه

هوا    ها، در این مطالعه، دبیو دمای هوا برای تمام کاتالیست

(Aدر سه سطح( ) ml/min   15  ،30    45و) ،  تولوئن  غلظت 

(C )  مقادیر( ppm20،10    و رطوبت نسبی  30و )(B  مقدار( )

شدند  عنوانبه(  %70و    50،30 تعریف  مستقل  با  .  متغیر 

آزمایش برای هر نانوکاتالیست   20  مجموعا ،  افزارنرماستفاده از  

 تعیین شد.  

حذف  بررسی  جهت  آزمایشگاهی  پایلوت 

 فتوکاتالیستی تولوئن هوا 

هوای پاک با جریان مداوم توسط یک کپسول هوای مجهز به  

در ابتدا    گاز فلومترشد و دبی آن توسط دو عدد    نیتأمرگلاتور  

هوای گاز با عبور   1و انتهای پایلوت پایش گردید. رطوبت نسبی

  نیتأم رطوبت و به روش بخار اشباع  نیتأماز مسیر سیستم  

 مقطر آب  تریلیلیم  25 حاوی ظرف منظور، یک این بهشد.  

ترموستات  یک .گرفت قرار ثابت دمای در آب حمام یک در

105IP-Samwon Eng, SU   حمام دمای ،2دیمر یک به مجهز 

 یکنواخت نرخ آب با بخار شرایط،  این در.  نمود تنظیم را  آب

 
1 Relative humidity (RH)   
2 Dimmer 
3 Hamilton syringes gas tight 
4 Gas Chromathografy 

 پیوسته صورت به  هوا  جریان دمای و  نسبی رطوبت   .شد تولید

 یک و  (Sunward Eng SUN25H) سنجرطوبت یک   لهیوسبه

در ادامه،  .  پایش شد (Sunward Eng SUN35-TC) دماسنج

ویال  هوای از داخل  نسبی معین،  رطوبت   های حاویدارای 

 جریان تا وارد گردید. نهای اختلاط اتاقک عبور کرده و به تولوئن

وارد  تولوئن بخار از مشخص غلظت نسبی و رطوبت دبی، با هوا

ای شفاف و از جنس کوارتز که داخل آنها با نانوکاتالیست  لوله

بود  شده  لوله  ؛پوشش  طول   هایگردید.  به    150کوارتز 

 5/2دیواره    باضخامت،  متریلیم  5/12  یداخلمتر، قطر  میلی

نانوکاتالیست    صورتبهمتر  میلی هر  برای  جداگانه  و  دستی 

شد.   داده  داده  نانوکاتالیست  مؤثرطول  پوشش  پوشش  های 

لوله تمام  برای  کاتالیست    متریلی م  100 ها،شده  مقدار  و 

گرم در نظر گرفته شد. در    2/0پوشش داده شده در هر لوله  

لوله از  آزمایش، یکی  ها در مدار سیستم تست قرار داده  هر 

و   اساسشده  کاتالیستویژگی  بر  نور  تحت های جذب  های 

نانومتر    780تا   420با طیف حدود   LEDمطالعه، چهار لامپ  

غالب   توان    451)پیک  با  فاصله    50نانومتر(  در    10وات 

 ای قرار گرفتند.از هر سمت لوله شیشه یمتریسانت

حذف اثر جذب سطحی    منظوربهراندمان، ابتدا    محاسبةبرای  

و دیواره لوله کوارتز، غلظت خروجی تا    ها ستینانوکاتال  یبر رو

رسیدن به غلظت ورودی به سیستم پایش شد تا غلظت در  

از کاتالیست یکسان باشد، هنگام رسیدن به این   قبل و بعد 

طور    هالامپمرحله   به  غلظت خروجی  مقدار  و  روشن شده 

شد. درصد کاهش تولوئن با استفاده از می  یریگاندازهمداوم  

 معادله زیر تعیین گردید: 

η=
𝐶0−C

 𝐶0
 ×100 

    

(1) 

به ترتیب غلظت تولوئن قبل و بعد از راکتور ،  Cو    0C در اینجا  

 است.   ppmبر حسب 

راکتور،  خروجی  و  ورودی  در  تولوئن  غلظت  سنجش  جهت 

هامیلتون گاز  عایق  سرنگ  توسط  هوا  و    یآورجمع   3نمونه 

کروماتوگرافی   عا یسر دستگاه  به  مستقیم  طور  به   4( GC)  و 
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و با طول ستون موئین   1یونی  -   یاشعلهمجهز به آشکارساز  

 تزریق شد.   %8 کسان  لویس متیل فنیل _ HPمتری  30

 هایافته

 هاستینانوکاتال  یابی مشخصه

های سنتز شده را  فتوکاتالیست  xالگوی پراش اشعه    1شکل  

در  نشان می دو  1شکل   خالص  4N3C-gنمونه    XRDدهد.   ،

در متمایز  پراش  درجه    5/27و    1/13 برابر 2θ زوایای طیف 

(  002( و )100مشاهده شد که مرتبط با صفحات کریستالی )

نمونهطیف.  (11)  (JCPDS No. 87-1526)باشدمی  یهای 

 3O2Fe-α  2زوایای درθ    9/40،  7/35،  2/32،  24/ 2برابر ،

ظاهر  شدند که   5/75، 72، 1/64، 5/62، 6/57، 2/54، 5/49

تعمیم قابل  ترتیب  ) به  صفحات  )012به   ،)104(  ،)110  ،)

( و  1010(، )300(، )214(، )0118(، )116(، )024(، )113)

  .(12) (JCPDS No. 33-0664) ( می باشند220)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 4N3C-g و   3O2Fe-αXRD فیط.1شکل 

 

 حضور   (2)شکل  هانانوکامپوزیت   FT-IR  طیف همچنین،

در    .دهندمی  نشان  را  3O2Fe-α،  4N3C-g  با  های مرتبطپیک

 cm  452-1و    cm  540-1  یهاکیپ    3O2Fe-αنانوکاتالیست  

خمشی    ی هاحالتبه    استنادقابل و  کششی    Fe-Oارتعاش 

  مشاهده  ضعیف  و   نوار پهن   4N3C-gخالص    نمونة. در  باشند یم

 
1 Flame ionization detector (FID) 

  O─H  کششی   ارتعاشات  به مربوط  cm3400-1در حدود  شده  

  های پیک  ، 4N3C-g  نوار  در.  شودمی  داده   نسبت  آب   جذب  به

 نتیجه   cm164-1200-1محدوده    در  شده  مشاهده  مشخص

.  است  آروماتیک  حلقه  در  C-N  پیوندهای   کششی  ارتعاش

اعلاوه    ناحیه   در  شده  شناسایی  گستردة های  طیف  ، نیبر 

1-cm 3300-3100  پیوندهای  کششی  ارتعاش  به  H-N   و پیک  

نسبت  واحدهای  به  cm 812-1در  قوی  داده  تریازین 

 . (13)شودمی

نانوکاتالیست_قرمزمادونطیف   فوریه  سنتز شده  تبدیل  های 

  ارائه شده است. 2شکل در 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نانوکاتالیست دستگاهمورفولوژی  از  استفاده  با   های  ها 

FE-SEM  و     ارائه  3یابی شد که نتایج آن در شکل  مشخصه

آنالیز   شکل    EDXنتایج  همچنین   4در  است.  شده  ارائه 

   4N3C-gو  2g/m  120حدود    3O2Fe-αی  مساحت سطح ویژه
2g/m 78   .بدست آمد 

 

 

 

 4N3C-gو  3O2Fe-αIR  -FT فیط.2شکل 
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 )راست(  4N3C-g)چپ( وEDX    3O2Fe-αنتایج . 4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 متغیرها  ری تأثبررسی راندمان فتوکاتالیستی و  

 نتایج واقعی حاصل   بر اساس، α-Fe2O3برای نانوکاتالیست 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

معادله درجه دوم   Design expertافزار ، نرمها شیآزمااز 

 را پیشنهاد داد:   یاچندجمله 

Y= +17.11 -3.78 A-63.4 -1.59C+0.40AB-0.28AC-0.50BC-1.19A2+0.16B2+0.26C2  

  

   راست() 4N3C-g( و چپ)  FESEM 3O2Fe-αری تصاو.3شکل 
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 3O2Fe-α  ستیاثرات همزمان متغیرها بر بازده حذف تولوئن در سیستم فوتوکاتال .5شکل 

 

 و اثر متقابل متغیرها بر هم 3O2Fe-α    ستیبرای بررسی اثر متغیرها بر بازده حذف تولوئن توسط فتوکاتال ANOVA    جی نتا.1جدول 
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نرم1جدول   اساسنیبرا توسط  پیشنهادی  مدل  افزار، ، 

بوده    1و نزدیک به    9936/0معادل    2Rمقدار    .دار استمعنی

مقادیر   شده    2Rو  شده  پیش  2Rو  9897/0تصحیح  بینی 

 بدست آمد.   9501/0
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نانوکاتالیست   از 4N3C-gبرای  حاصل  واقعی  نتایج  براساس   ،

نرم چند   Design expertافزار  آزمایشات،  دوم  درجه  معادله 

 ای را پیشنهاد داد:  جمله

Y (%) = + 11.74 – 3.96 A – 4.55 B – 1.28 C + 0.76 AB + 

0.088AC-0.19BC-1.07A2 +0.40B2-0.45C2 

 

 

 

 

 

 

 

 

دوم    Design expertافزار  نرم  ها شیآزما ، بر اساس نتایج واقعی حاصل از 4N3C-gبرای نانوکاتالیست  درجه  معادله 

را پیشنهاد داد:   یاچندجمله 

Y (%) = + 11.74 – 3.96 A – 4.55 B – 1.28 C + 0.76 AB + 0.088AC-0.19BC-1.07A2 +0.40B2-0.45C2 

 

Source 
Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 
F-Value p-value 

 

Model 399/53 9 44/39 171/91 < 0/0001 significant 

A-Flow 153/12 1 153/12 592/95 < 0/0001  

B-Concentration 214/37 1 214/37 830/13 < 0/0001  

C-Humidity 25/28 1 25/28 97/90 < 0/0001  

AB 1/28 1 1/28 4/96 0/0501  

AC 0/61 1 0/61 2/34 0/1569  

BC 2/00 1 2/00 7/74 0/0194  

A2 4/69 1 4/69 18/17 0/0017  

B2 0/078 1 0/078 0/30 0/5954  

C2 0/20 1 0/20 0/78 0/3972  

Residual 2/58 10 0/26    

Lack of Fit 1/84 5 0/37 2/49 0/1697 not significant 

Pure Error 0/74 5 0/15    

Cor Total 402/11 19     

R² =0.9936Adjusted R² = 0.9878, Predicted R²= 0.9501, Adequate Precision= 55.66 
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 هم  بر متغیرها متقابل اثر و g-C3N4 ستیبرای بررسی اثر متغیرها بر بازده حذف تولوئن  توسط فتوکاتال  ANOVA جی نتا.2جدول 

Source 
Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 
F-Value p-value 

 

Model 402/87 9 44/76 78/59 < 0/0001 significant 

A-Flow 167/75 1 167/75 294/52 < 0/0001  

B-Concentration 207/02 1 207/02 363/47 < 0/0001  

C-Humidity 16/38 1 16/38 28/77 0/0003  

AB 4/65 1 4/65 8/17 0/0170  

AC 0/061 1 0/061 0/11 0/7497  

BC 0/28 1 0/28 0/49 0/4983  

A2 3/80 1 3/80 6/67 0/0273  

B2 0/47 1 0/47 0/82 0/3872  

C2 0/59 1 0/59 1/04 0/3322  

Residual 5/70 10 0/57    

Lack of Fit 3/30 5 0/66 1/38 0/3661 not significant 

Pure Error 2/39 5 0/48  
 

 

Cor Total 408/56 19   
  

R² = 0.9861, Adjusted R² = 0.9735, Predicted R²= 0.9267, Adequate Precision= 36.678 

افزار، معنی  م(، مدل پیشنهادی توسط نر2بر این اساس)جدول  

 دار است.

مقادیر    9861/0معادل    2Rمقدار    شده    2Rو  تصحیح 

 بدست آمد.   9267/0پیش بینی شده  2Rو 9735/0

 

 

 

 

 

 

 

 

 4N3C-g ستیاثرات همزمان متغیرها بر بازده حذف تولوئن در سیستم فوتوکاتال.6شکل 

اثرات      زمانهمنمودارهای گرافیکی مقدار راندمان حداکثر و 

متغیرها  بر روی  راندمان فتوکاتالیستی حذف تولوئن را نشان  

اساسدهد.  می تولوئن   بر  حذف  راندمان  حداکثر  تصاویر، 

  4N3C-gدرصد و برای    5/25برابر با    3O2Fe  توسط کاتالیست

 5آمد. مطابق با خروجی گرافیکی )شکل    به دستدرصد  19

( هر سه متغیر دبی هوا، غلظت آلاینده و رطوبت نسبی بر  6و  

غلظت   کاتالیست،  دو  هر  در  بودند.  اثرگذار  راندمان  میزان 

را   ریتأثتولوئن و رطوبت نسبی به ترتیب بیشترین و کمترین  

داشتند.   فتوکاتالیستی  راندمان  کاهش  یطوربهبر  با    که 
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غلظت، دبی و رطوبت نسبی راندمان تخریب تولوئن افزایش 

 ت. یافمی

 بحث

 صورت به  3O2Fe-α و  4N3C-gهای در این پژوهش، کاتالیست

توسط   هوا  جریان  از  تولوئن  راندمان حذف  و  سنتز  جداگانه 

 مجزا بررسی و مقایسه شد. صورتبهها آن 

گزارش   به  XRDدر  برای  هیچ  3O2Fe-α  مربوط    پیکی 

  نشان  که  نشد   مشاهده   4O3Fe  و  3O2Fe-γ  هایی مانند ناخالصی

 سلسیوس   درجه  300  دمای  در  R-FeOOH  سازپیش  دهدمی

است. همچنین در طیف   شده  تبدیل  3O2Fe-α  به  کامل  طور  به

4N3C-g  ی خلوص بالای  پیک اضافی دید نشد که نشان دهنده

در کنار نتایج    FT-IR  هایاین ماده بعد از سنتز است. یافته

XRD  فرآیند   طول  در  هانمونه  شیمیایی  ساختار  که  داد  نشان  

تایید   .است  مانده  باقی  تغییر  بدون  سنتز منظور    تشکیل  به 

نقشه  ها،فتوکاتالیست آنالیزهای  و  از  عنصری   EDXبرداری 

ید این  ؤم  4ارائه شده در شکل    EDXاستفاده شد. نمودارهای  

مطابق با    ها تقریبا است که درصد وزنی عناصر فتوکاتالیست

آنها می تئوری  وزنی  دردرصد   نانوکاتالیست   FESEMباشد. 

 3O2Fe-α نمونه که دهدمی نشان وضوح به (، تصاویر3)شکل  

  4N3C-gی  باشد. دربارهمی  ایمیله  و  صاف  مورفولوژی  دارای

طورکلی، نتایج  به  .شوددیده می  (silk-like)ای  ساختار صفحه 

آنالیزهای فوق، توافق خوبی با یکدیگر داشته و بیانگر سنتز 

 موفق کاتالیست های مورد مطالعه هستند.  

های سنتز شده با میزان حذف تولوئن از  کارایی فتوکاتالیست

دو   هر  مدل  خروجی  گرفت.  قرار  قضاوت  مورد  هوا  جریان 

پاسخ را  کاتالیست،  صحیح  راندمان  پیشهای  کردند.   بینی 

 3O2Fe-α    4بالاتر ازN3C-g   بدست آمد. دلیل این موضوع را

ویژه  احتمالا  سطح  مساحت  به  ساختارهای  بتوان  بالاتر  ی 

نسبت داد. مطابق با نتایج، دبی هوا، غلظت    3O2Fe-αای  لوله 

بودند.    آلاینده اثرگذار  راندمان  میزان  بر  نسبی  رطوبت  و 

های ظاهری و نوری خود، توان و  بسته به ویژگی  زورها یکاتال

مقادیر  دارند.    ندهیآلا  هیتجز  یبرا  یمشخص  تیظرف ورود  با 

فتوکاتالیستی،  راکتور  به  ظرفیت  از  بیش  و    شانس   آلاینده 

فعال    یهابا گونه  های آلایندهتمام مولکولکنش  برهمفرصت  

م بنابرا(15,  14)ابدی یکاهش  افزا  ن، ی.   ی برابرچندین    ش یبا 

  علاوه .  شودیم  مشاهدهدر راندمان    محسوسیغلظت، کاهش  

  ابد، ی یحذف تولوئن کاهش م  مان ، رانددبی  ش یبا افزا  نیبر ا

م ماندگار  توانیکه  زمان  کاهش  به  را  در   انیجر  یآن  هوا 

ناکاف   راکتور فرصت  جهت   یهامولکول   یبرا  یو  تولوئن 

فوتوکاتالبرهم با  داد  ستیکنش  بنابراین،  (17,  16)  نسبت   .

یر در  یتواند تغیکی از موارد اصلاحی جهت بهبود راندمان می

جهت   کاتالیست  با  شده  داده  پوشش  بسترهای  طولی  ابعاد 

از  باشد.  فتوکاتالیستی  راکتور  در  آلاینده  ماند  زمان  افزایش 

حداقل   نسبطرفی،    عال ف  یهاکالیراد  دیتول  برای  یرطوبت 

ضروری  فرار در هوا    یآل  باتیترک  یستیحذف فوتوکاتالجهت  

بیش از حد    ی، با افزودن رطوبت نسبوجود  ن یبا ا (18)  است

کاتالیزوری سیستم  دل  ،به  مولکول  ل یبه  بر    یهاغلبه  آب 

 زوریسطح کاتال  یروبر  جذب  فرآیند  تولوئن در    یهامولکول 

 یابد.  راندمان کاهش می 

توسط    و  پروری بنزن  اتیل  حذف  راندمان  همکاران 

  20را به ترتیب حدود    4N3C-gو    3O2Fe-α  هایفتوکاتالیست

نظر  (19,  14)  درصد گزارش کردند 19و   به  دلیل  می.  رسد 

ای آن در مطالعه حاضر  به ساختار لوله   3O2Fe-αراندمان بالاتر  

ی )در مقایسه با ساختار کروی( و به دلیل مساحت سطح ویژه

داد. در مطالعه محمدی و   از ترکیبات نسبت  نوع  این  بالاتر 

با   تولوئن  حذف  راندمان  مقدار  تحت   3SrTiOهمکاران، 

درصد بدست آمد. تفاوت در نوع کاتالیست 27نورمرئی حدود 

و اختلاف در شرایط آزمایش همچون نور لامپ و طول پوشش  

شده  استفاده  در  می  ،کاتالیست  بالاتر  راندمان  دلیل  تواند 

باشد  ایشان  مطالعه(20)  مطالعه  در  همکاران،  .  و  ژنگ  ی 

از  حذف  راندمان کاتالیست   تولوئن  توسط  هوا  جریان 

TiNbON    در نور مرئی برای غلظت معادلppm5    ،از آلاینده

آزمون،    58حدود   شرایط  تفاوت  است.  شده  حاصل  درصد 

خصوص غلظت آلاینده راندمان بالاتر حاصل در این مطالعه  به

 .  (21) نسبت به پژوهش حاضر است

 کهمکانیسم احتمالی حذف فتوکاتالیستی به این صورت است  

های نور در ، فوتون 4N3C-gو    3O2Fe-αبا تابش نور مرئی به  

رسانش منتقل   ةیلاها از لایه ظرفیت به  ها جذب و الکترونآن 

ها در سطح  حفره  شوند. در اثر این انتقال، جفت الکترونمی

حفرات ایجاد شده    3O2Fe-αگردد. در  ها ایجاد میکاتالیست

( ترکیب  OH-های هیدروکسید ) یا یون  O2Hدر لایه ظرفیت با  
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تولید   و  )  یهاکالیرادشده  کننده  (  OH*هیدروکسیل 

های لایه رسانس با مولکول نیز الکترون  4N3C-g  . درکنندیم

2O  های سوپراکساید )ترکیب و رادیکال-
2O*کنند.  ( ایجاد می

های تولوئن،  کنش با مولکولدر برهم  *2O-و    OH*  یهاکالیراد

 کنند.  تبدیل می 2COآنها را به آب و  

توسط یطورکلبه تولوئن  تخریب  راندمان  اگرچه   ،

در نظر    دیاما با   ست؛ینمقادیر بالا    موردمطالعههای  کاتالیست

استفاده    بهباتوجهداشت   مقدار کم کاتالیست پوشش داده و 

چنانچه مقدار    ؛ لذااست  یقبولقابلشده، راندمان تخریب مقدار  

می انتظار  یابد،  افزایش  نیز کاتالیست  تخریب  راندمان  رود 

 بهبود افزایش یابد. 

 یریگجهینت

 4N3C-gبهتری نسبت به    راندمان نسبتا    3O2Fe-αکاتالیست  

  شدنفعالاینکه هر دو کاتالیست  قابلیت  بهداشت؛ اما باتوجه

ها و تشکیل  با نور مرئی را دارند، با اعمال اصلاحات بر روی آن

آتی  کامپوزیت مطالعات  در  چندجزئی  خواص  میهای  توان 

اینکه    بهباتوجهها را بهبود بخشید. همچنین،  فتوکاتالیستی آن

مزایای   دارای  کاتالیست  دو  همچون   یتوجهقابلهر 

آسانسمیت،  عدم هستند،  سنتز  پایین  قیمت  و  دسترسی   ،

آنمی از  محیطتوان  در  غلظتها  برای  واقعی  کم  های  های 

 های فرار استفاده کرد.  آلاینده

توان به عدم دسترسی آسان به  های مطالعه، می از محدودیت

پیشرفته دستگاه همانند  های  دستگاه  XPS  ،HRTEMتر  و   ،
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ABSTRACT: 

Introduction: Volatile organic compounds are some of the most significant and diverse gaseous air 

pollutants, which can lead to numerous health and environmental issues. Therefore, controlling their 

emissions from indoor air is essential and crucial. Recently, photocatalytic oxidation technology has gained 

considerable attention due to its ability to convert pollutants into less hazardous compounds in the presence 

of light. The objective of this study is to compare the performance of toluene degradation in air using g-

C3N4 and α-Fe2O3 photocatalysts under visible light. 
Methods: The g-C3N4 and α-Fe2O3 photocatalysts were synthesized, and the photocatalytic efficiency of 

toluene removal using these catalysts under visible light was investigated. The catalysts were characterized 

using FTIR, XRD, FE-SEM, and EDX techniques. The effects of input toluene concentration, air flow rate, 

and relative humidity, as well as their interactions, on toluene removal efficiency were examined using 

central composite design methodology. 

Results: The toluene removal efficiency achieved was approximately 25.5% for α-Fe2O3 and 19% for  
g-C3N4. The superior efficiency of α-Fe2O3 can be attributed to its higher bandgap and tubular structure. 

Among the factors studied,  the initial concentration of toluene had the most significant effect on 

photocatalytic removal efficiency, while relative humidity exhibited the least impact. 

Conclusion: The α-Fe2O3 catalyst demonstrated a relatively better performance compared to g-C3N4. 

Given that both catalysts possess notable advantages such as non-toxicity, easy synthesis, availability, and 

low cost, they can be effectively utilized in real environments for the removal of low concentrations of 

volatile organic pollutants. 
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